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　ダム諸元；献名　　　　　　　　　　　　　＼ 綾 北 室　　　牧
河 川 名 大淀川支川綾川　　神通川支川室牧川
グ　ム　の　種　類 薄肉アーチダム　　薄肉アーチダム
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回帰偏差の不偏分散の平方根 　　　　一6P5．81×10 　　　　一6P7．42×10 　　　　一6Q8．93×10
含もの不偏分散の平方根 　　　　一6O．458×10 0541×1σ寺 　　　　一6O．739×10
計　　　　　算　　　　　式 （＆a20）式 　　　　　　■i8．2．20）式 （8．2．20）式
解　　析　　の　　期　　間 昭35．4／2～38．5／2835．4／2～36．10／335．4／2～38．5／28
資　　　料　　　組　　　数 89 60 86
標　　　　高　（クラウン） E1，275 El．275 El．245
上、下流面よりの距離 下一　1皿 上一　1m 上一　1m







































































































































































































































































































































































































































































































































































































7．33 15、89 27．25 4．　790 4．697 22．55
N

























































































































































































































































































































4．　00 4．02 4．09 4．05 4．09
表9．3．5　綾北ダムの主成分分析出力データ　（5）
3．4　結　　　論
　　（】）　綾北ダムのたわみに影響を及ぼす堤体平均温度、温度こう配、水圧荷重等tD諸因子
　　　に対して主成分分析を行い、新因子を求め、新因子のたわみに対する有意性を検定し
　　　た。有意な因子は相互に独立であり、その偏回帰係数の推定値の分散はきわめて小
　　　さぐなるから、この新因子の回帰係数の動きを時系列の中でとらえることによって、
　　　回帰係数の時間的変動すなわちアーチダムの信頼度の検定が可能となつた。
　　②　アーチダムの外荷重に対する抵抗の構造形式は決して安定したものでなく、刻々変
　　　動していることが観察された。綾北ダムにおいては水圧荷重によるたわみが、たん水
　　　後次Wに小さくなるものと考えられ、この原因にっいて若干の考察を行った，しかし
　　　温度荷重に対しては安定した挙動を繰り返しているようである。
　　　　主成分分析を行わないで、実測された諸因子とたわみとの回帰構造模型に対して、
　　　帰無仮設による有意性の検定を行い、外荷重に対する抵抗の構造形式の変動を確認し
　　　た。
　　③　綾北ダムのたわみに対して、堤体平均温度kよび温度こう配によつて構成される矛
一168一
　1主成分が、支配的効果を及ぼしていることが推察された。しかもカ］主成分の中で
　堤体平均温度の影響が温度こう配より大きく、かつ上部堤体平均温度および下部温度
　こう配の効果が顕著であると考えられた。
（4）　残差平方和の時系列的変動から、アーチダムの信頼度の検定を試みだ。
〔4〕重回帰における一元配置論によるアーチダムの信頼度の検定
4．1　概　　　説
　　アーチダムの外荷重に対する抵抗の構造形式の変動を推定する方法として、主成分分
　析とともに異重重回帰にS・ける一元配置論の適用が考えられる。すなわち年度毎に資料
　を分割し、各年度毎のたわみと諸因子との間の回帰の構造の間にいわゆる級間変動があ
　るかどうかを検定する方法である。
　　　まず各年度毎の資料に対して、最小二乗法により回帰式を求め、次に検定を行S・うと
　する数年度間の資料に対して、同じく回帰式を求める。ある年度に他の年度の資料を追
　加したためvc　一回帰偏差の不偏分散の平方根が単年度のそれより著しく大きぐなれば、
　その年度間に回帰の構造の変動があるものと考えられるのである。
4．2　信頼度の検定
　　　〔3〕の主成分分析に使用したのとまつたぐ同じ資料を用いて、各年度毎の重回帰構造
　模型に対して最小二乗法により回帰係数を求め、表9．4．】のとお1）回帰偏差の不偏分散
　の平方根元1凌差平方和S・・、を了号た・⇔表の重さqiは、35鰻の重さを・と
　　し、有意性の検定を行つてイ1｝られた不偏分散を（2．3．16）式に代入し計算されfc各年
　度の重さである。
　　　次に同一の資料を使用して、初年慶である昭和35年度に36，37，38，39，・10
　　年度の各資料を追加した5組の2年度間にわたる異重重回帰構造模型に対して、最小二
　乗法によりその解を求め、不偏分散の平方根》幅o，残差平方和Sεoを求めた。
　　重さを考えたのは、分散の相違により、あたかも級間変動があるかの如き結果を生ず
　　るのをお・それたためであり、また重回帰にお・ける一元配置論を実行するためには、回帰
　　式における因子数を等しくする必要から、有意性検定の結果得られる残差平方和を使用
　　せず、最小二乗法によって得られる残差平方和で検定を行おうとするのである
一169一
年度
表9．4．1　綾北ダムの各年度の残差平方和
表9・4・2の残差平方和SEσは全変動であり、これK対して表9・4・1の各年度の残差平方
和Sε已に35年度の重さを1とする各年度の重さをこれに乗じたものvaっいての35年
度と検定を行ts　bとする年度の和はすなわち級内変動SεEでSEOとSEGO差は級間変動SE　，，L
であり、表9．4．2に従つて級間変動の検定が可能である。その結果次の諸事項が考察さ
れた。
　①昭和35年度と昭和36～40年度の各年度の問に級間変動が認められる。とく
　　に35．36年度および35，39年度間の級間変動が顕著である。
　＠　このことは昭和35年度の回帰偏差の不偏分散の平方根が0．428，昭和36年
　　度のそれが0．778であるが、昭和35年度と364「度の資料を合わせた異重重回
　　帰分析の結果はむしろ0．428に近い値であるべきであるのに0．635であること、
　　また39年度のそれがO．464であるが、35年度と39年度を合わせた回帰式に
　　対して1．07となることからも推察できる。
　③ある年度と次年度との間の級間変動の有無を検定するために解析の結果は表94．
　　3に示すとtsりであり、36，37年度，37，38年度，38．39年度，39，
　　40年度間に級間変動は認められない。
　④　あるいは36～40年度までの次年度間級間変動は極めて小さいために認めらil
　　ないかも知れない。そこで36～39年度までの4年度間の資科に対して級間変班
　　の存在を調べるため解析した結果を同じく表9．4．3に示す。すなわち回帰偏差の不
　　偏分散の平方根はL252で、各年度のそれより全般的に大きぐなり、この間に級
　　間変動が存在するものと考えられるのである。
　⑲　以上の解析によつて、綾北ダムの回帰構造は、35年度よb36年度にかけて急
　　激に変わり、その後も僅かではあるが、刻々に変動しつつあることが推察される○
　　である。この結果は表9．3．3に示す主成分分析の結果と一致する。
　⑥この方法では因子のレベルで回帰構造の変動は推定できない。
一170一
，Nべd艦
烈川誌ご璋聴‥▽∴誌話一に∵∴－丁⊥覇＋当］「網騨総幽巳門門当溺川‥川巳蕊◎註
㎏＼溺睡，一已竃㍑㌦㎏に已い：三∵∴
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〔5〕アーチダムの安全管理について
5，1　概　　　説
　　　アーチダムのたわみはアーチダムの総合的変形をかkり的確に表現するものであり、
　　アーチダムの信頼度を検定するもつとも有力な手段として活用できるであろう。もしア
　　ーチダムのたわみの挙動に異常があれば、その原因を究明し、アーチダムのどの点が危
　　険であるかにっいて調査しなければならない，・
　　　アーチダムの局部的ひずみ、応力はもちろん堤体に埋設されたひずみ計、応力計によ
　　って推定できるが、ひずみ計によるひずみ算定にお・ける補正計算やクリープの評価が複
　　雑で、また長期間にわたる計器の精度も期待できない。したがつて、解析に多ぐの時間
　　と労力を要するが、ひずみ計tsよび応力計は、局部的破損にっいての具体的資料を提供
　　してぐれるだけにいささかも計測を忽にすることはできない。
　　　その他の計器すなわち継目計による収縮継目の開閉、揚圧力、間隙水EE、漏水、クラ
　　ツク発生等は、何れも相互に有機的な関係をもちながら、アーチダムD堤体および基礎
　　の構造の局部的変形に関する情報を提供してぐれるであろう。
　　　アーチダムの破壊の原因がむしろ其礎岩盤の崩壊にあると言われている。基礎の変形、
　　ひずみ、応力を的確、迅速に計測する計器の開発が望tれる
　　　さて、アーチダムが安定した挙動を繰り返しているかどうかを判定する尺慶として先
　　に“信頼度”を定義した。この信頼度が低下すればアーチダムの破壊の確率は増大し、
　　アーチダムの安全性は脅されることにたる。
　　　　標題の“アーチダムの安全管理”を下流住民の安全を保障するためにダム管理者が
　　アーチダムの崩壊の危険性を予知してこれを未然に住民に警報し、あるいは危険荷旬を
　　除去し、危険箇所を点検、修理する一切の事務t，‘よび作業と定義すれば、アーチダムの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9．8）　　安全管理は信頼匪の検定を含むきわめて広汎な内容を包括することになる。しかしなが
　　らこの問題を詳細に検討することは、本論文の趣旨を逸脱することになるので、ここで
　　はアーチダムの信頼度を検定する各種の手法を如何に具体的に実際問題に適用するかに
　　っいて論述するに止める。
5．2　アーチダムの信頼度検定論の実際問題への適用
　　　たわみによるアーチダムの信頼度検定を実際上に適用する上にお・いて考えられる諸問
　　題を検討してみよう。
　　ω　重回帰にt・ける有意性検定、主成分分析法あるいは重回帰における一元配置論によ
　　　るアーチダムの信頼度検定の理論は、約1年間の資科が提供されて後始めてその威力
　　　を発揮する。これらの方法は長期間にわたるアーチダムの変形の様相をかなり正確に
　　　把握することができても、刻々に変動するアーチダムの信頼度の予測を、観測直後に
　　　行うことは、とぐにたん水初期にお・いて困難である。
　　　　たん水初期にお・いては、むしろたわみの設計値あるいは（7．3．7），（7．3，9）式によ
　　　ってたわみの変化量を推定して、たわみ実測値が、推定値より異常に大きいとき注意
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を要し、水位の上昇を抑止するよう心raけねrr・ltらlt・…もちろん水位・肝均気温
代表的クラウン⇔ける温度、たわみの図上検討を行lt・…クラツクの発生・漏水量
調査をも併せて実施すべきであろう。
　たん水開始後1年以上経過したアーチダムについては、前年度1年間の実測資料に
っいての重回帰分析の結果得られたたわみと諸因子との間の回帰式に基づき、温度荷
重と水圧荷重によるたわみを求め、その和とたわみの観MPtとの差を計算常数項とし・
　この値が前年度回帰式にbける常数項に対して大きく変動していれば書戒を要するで
　あろう。
　　たとえば綾北ダムの」8年度のたわみに関する（9．3．8）式に39年8月4日の資
　料を代入すれば、
　　　計算常数項＝O．409×（1339－11・62）＋1Zlx（1・65＋0・03）－20・45＝0・60
　　　回帰式の常数項＝0・169
　となり、その差は僅かにO．・4　Uで信頼度は高い．
②各年度毎の重回帰に鋪る有意義の検定の結果得られた回帰偏差の不偏分散の値は
　アーチダムの破損が進行すると共に次第に増大し、またその逓増率は、破壊に近づき
摩耗破損が進行すると共に、舗醜大することが考えられるが・現在・・たん水開始
後数年を醐したに過ぎず、＋分枝料が得らぱいので・・の・とvaついての断定
　は困難である。
（、）たわみを計測するプラ・ライソの糠・齢勒長期肋剖保障し得るものと恩わ
　れるが、温度計の破損は次第に進行し、遂には使用不可能となることが予想される。
　　しかしながら、堤体平均温度、温度こう配は気温と水位に従属して変動し、相互に
高、、糊がある㌘）改謀体平均温度と肝均気温との間には約・ケ月の位相9t：
　あり温度。う配rcつ・・ても若干の位相のズレのあることが図・・1・・（・）・図9・5・1より
　考察されるであろう。
　　　　　　　　図9．　5．　1　綾北ダム地点にbける気温の変動
的
ゐ
’0
（CJ
＠
乃
’o
o
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　したがつてもし温度計が故障すれば、気温を温度条件として与え解析すれば、安全
管理の業務に支障がないのであろう。
　すなわち温度条件として、月平均気温t。と前30日の月平均気温t，soを与え、次の
線型回帰模型
　　δ　＝　co十c‘to十〇2　t．so十c3（　h－ho）2十e　　　　　　　　　　　　　　（9．5．1）
を立て、綾北ダムの年度毎の資料に対して解析した結果次式を得た。ただし、c・は
常数項，c！tc2は回帰係数．hは水位、δ，eはたわみtsよび回帰偏差である。
　すなわち
　　昭和36年度
　　　9＝　3、　38－。．791，。一。．42。t．，。＋α。。1、142（・－225）・　　（9．・5．・2）
　　　　S　＝29．17（1．003）　　　　C　＝1．13×工O－T　　　　　N＝33　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h
　　昭和37年度
　　　合一一。．831t。一。．457t－、。＋α。。288（・＿225）t　　　（9．5．3）
　　　　S。＝41・45（1・786）　　Ch＝3・09×10“s　　N＝16
　　昭和38年度
　　　A6　－6．。。一。．4。5，。一。．7。。t－，。　　　　　　　　（95，4）
　　　　Sε＝6．136（0．747）　　　　　　　N・＝14
　上式でSEは残差平方和、その右の括弧内の数値は回帰偏差の不偏分散の平方根であり
Chは水圧荷願の回帰係数の正規方程式の係数マトリクスの逆マトリクスの対角要素・
　Nは資料組数である。回帰係数の不偏分散の平方根の値より、温度条件として、月平
　均気温工・よび前30日の月平均気温を与えてもかなりの精度でたわみの回帰式を誘導
　できることが考察されるであろう。
㈲　実際上、管理所において堤体平均温度お・よび温度こう配を計算することは困難で、
　もし可能であるとしても、計算完了までにかなbの時間がかかるであろう。
　　そこで堤体内部の各断面の堤体平均温度、温度こう配の間に高い相関があることか
　ら、クラウンの2，3の断面の数個の温度計によって計測される温度資料を、温度条件
　として与えて解析してみよう、ト10）
　　綾北ダムのクラウンのEl．245，　EL　285の上下流面より0．5mの点の温度を
　t“，tl2，t3‘，t32として解析の結果次式を得た。ここに上下流面より0・5mの点
　の温度を用いたのは、温度こう配の効果を期待したためである。
　　昭和35年度
9。5．93一α759，、．，＋。．48。t、．一、．。1・、．、＋α・・183（・－225）・
（9．5．5）
S・＝1・・63（°・6　56）　C、　＝4・°9gx1°－7
　　　　　　　　　　　　－175一
N＝32
　昭和36年度
　　’1）　，．　6．6。＋。．398，、．一1．71，，．，＋…　17・（・－225）・　　（9．・5．・6）
　　　S。＝37．73（1・141）　　Oh　＝7・056×1　O’s　　N＝33
　昭和37年度
　　含司2．45－1．37，、．2　　　　　　　　　　　（9．・5．・7）
　　　S＝46．34（L888）　　　　　　　　　　　N：＝15　　　E
　昭和38年度
　　含＝1。．55－1．24t，．2　　　　　　　　　　　（9．・5．・8）
　　　S。＝11・54（0・981）　　　　　　　　　N＝14
　昭和38年度の（91．5．8）式に昭和39年6月のt2．2＝19、2℃を代入すれば推定た
わみは一13．2naとなり、実測たわみ一14．6　naと大きい差異がなぐ、アーチダムの
構造に大きい変化が生じていたいものと考えられるであろう。
　このように温度条件として堤体平均温度、温度こう配を与えて解析した場合より多
少精度が落ちるが、安全管理上、この方式に従ってダムの安全性を検討しても、tず
差支えないものと考えられる。
一176一
X　結 論
　最後にllよb双までにおいて筆者自ら開発したアーチダムの挙動解析ならびに信頼度検定
の諸理論、およびその具体的適用によつて考察された主要事項を要約して列挙すれば下記の
とおりである。
（工）アーチダムのたん水開始以降のたわみbよぴひずみに影響を及ぼす主要囚子は、堤体平
　均温度、温度こう配、水圧荷重鉛よび流動変形であることを改めて確認した。
（2）温度荷重によって堤体に生ずるひずみの発生機構にっいて、弾性力学的考察を加え、ひ
　ずみの補正計算を検討した。すなわち温度補正は等値直線温度で行い、補正ひずみより応
　力に換算する過程にお・いて自己こう束応力を実際の温度と等値直線温度との差t「より推
　定して、これを差し引けばよいこと、ダム面に垂直に埋設されたひずみ計の補正ひずみの
　混度による変動を最小にする条件より、すなわち最小二乗法によって、温度膨脹係数Ct
　の推定が可能であること、たん水開始以前のひずみの履歴はきわめて複雑であるので、た
　ん水開始以降のひずみにっいて1．2年毎にクリープ項を除いて回帰分析を行えば解析が比
　較的容易になることを述べた。
（3）温度こう配の年間の変化量と厚さとの関係式を誘導した。
（4）弾性固定アーチの引張応力発生の機構について考察し、中心角およびコンクリート弾性
　係数と基礎岩盤の弾性係数の比Ec．／Ehが一定のとき、厚さ半径比丁／rが小さぐなるほ
　ど、曲げモーメントが小さぐ、スラストが大きぐなり、引張応力が発生し難ぐなる点を強
　調した。
（5）温度荷重が単独に作用するときは引張応力を除去することができないこと、温度荷重に
　よる引張応力を除去するためには、水圧荷重および自重によるアーチ圧縮応力、アーチダ
　ムの温度荷重による変形に対する、片持ばりあるいはアーチ要素の抵抗、過冷却によるブ
　リストレスの導入によらなけれげならないことを述べた。
（6）堤体平均温1、温度こう配の年間の変化量が厚さに逆比例する関係を考慮した場合、温
　度荷重による応力の絶対値は、T／rに逆比例することを述べた。
（7）アーチ要素の厚さ半径比T／rおよび片持ばり要素の基底厚高さ比Tb／Hoはアーチおよ
　び片持ばりの剛性を表わす主要パラメーターであることを確認した。
（8）アーチダムの水圧荷重および堤体平均温度と温度こう配の年間の変化量に対するたわみ
　の無次元量Eこδ／wH♂，△εδ／100ct　，〆δ／16ct　He，tsよぴ応力の無次元量　σ／wHo
　　，dtσ／100ct　Ec／品，〆σ／16ct　Ecと高さ中央部におけるアーチ剛度T。／ro，片持ば
　り剛度Tti／Hoの関係を電子計算κよつて考察した。
（9）このことから、アーチダムの形状、材料因子が相似である場合には、水圧荷重によるた
　わみは高さの2乗に比例し、温度こう配によるたわみは局さの1乗に比例するが、堤体平
　均温度によるたわみは高さに無関係となること、また水圧荷重による応力は高さの1乗に
　比例し、堤体平均温度による応力は高さに反比例するが、温度こう配による応力は高さに
　無関係となる関係が推察された。したがって高さの高いアーチダムの堤体平均温度による
　応力は、他の2荷重に比して小さく、逆に高さの低いアーチダムでは堤体平均温度による
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　応力が、かなりの大いさになることが指摘された。
（10）水圧荷重によるトソプアーチクラウンのたわみは、アーチ剛度丁。／r。が大きいほど小さ
　ぐなるが、片持ばり剛度T，／品が小さくなれば下方アーチのたわみの上方への伝達が小さ
　くなJt、たわみは小さくなる傾向があることを述ぺた。堤体平均温度、温度こう配による
　たわみのT。／r。，Ts／H。に対する関係も同様の傾向あるが、堤体平均温度に対しては、片
　持ばり剛度が大きぐなるほどたわみが小さぐなるものと考えられる。
（11）水圧荷重による下部アーチ応力は、片持ばり剛度が大きぐなるに従つて小さぐなり、ま
　たアーチ剛度に比し、片持ばり剛度の小さい薄肉アーチ応力は、T。／roに逆比例するが、
　片持ばり剛度がアーチ剛度に比し大きい場合はTo／reが大きぐなるに従ってアーチ配分荷
　重は大きぐなり、アーチ応力が大きくなることが認められた。
　　温度こう配によるアーチ応力は、その配分荷重が小さいために、単独アーチに温度こう
　配が生ずる場合と同様の傾向が考察された。
　　また、水圧荷重、堤体平均温度上昇かよび温度こう配による片持ばり応力の絶対値は
　Tb／H。に逆比例し、前2荷重に対してT・／r。に逆比例するが温度こう配に対して上部で
　比例し、下部で逆比例する傾向が認められた。
（12）実測資料による4ダムの解析の結果得られた各荷重によるたわみtsよびひずみ値によっ
　て、無次元解析法によるたわみ、応力値の検証を行い、両値が近似的va　一致することを確
　認した。
　　ただし、水圧荷重によるたわみに対してコソクリートの弾性係数Ecが単独に影響を及
　ぼすので、無次元解析法Kよる計算たわみの評価に若干の難点があった。あるいは、逆に
　Ecの推定の可能性がある。
　　また内外弧面の水圧荷重による実測ひずみが均一化する傾向が認められ、その原因にっ
　いて考察しk。温度荷重による応力はEく単独に影響されるが水圧荷重による応力はEc単
　独に影響されない。ひずみ補正値より応力を換算するためにはE，を乗じなければならな
　いから、水圧荷重による実測ひずみによつて計算応力を検証するためには、たわみの場合
　と同様適正なEcを評価しなければならない。
（13）無次元解析法によれば、水圧荷重によるたわみは下に凸なる曲線で、温度荷重によるた
　わみは上に凸なる曲線である。アーチクラウンに2段にわたり設置された綾北ダムおよび
　鳴子ダムのプラムラインによつて推定されたたわみ曲線からこの事実を確認した。
（14）各荷重によるたわみおよびひずみの推算式を提案した。ただしこの式は、さらに多くの
　アー一チタ’ムに適用して、検討を加え、改善する必要がある。
（15）水圧荷重によるたわみと初期流動変形を完全に分離するためには、もし流動変形が緩慢
　に進行するものとすれば、たん水開始後2，3ケ月間は毎日の資料を与える必要があるよう
　に思えた。
（16）精密三角測量の精度はかなり高いものであり、綾北グムの三角測量の成果より綾北ダム
　の水圧荷重によるたわみ曲線を推定した。
（17）掴逆的鞠を示揃動変形をΣ・、輪（当ご）・して検出・た・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　流動変形はcたん水初期の数ケ月簡にお・いてとくに顕著で、それ以降は大体安定する
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　　ことが観察された。この流劫変形の挙劫はアーチダムの信頼度検定の一手段として有効で
　　あろう。
（18）異重重回帰にお・ける有意性を検定する理論を考案した。またもし初年度に比較してそれ
　以降にk・ける流動変形を観察したいときは、初年度の資料組数をとぐに大きぐとるべきで
　あることを述べた。
（】9）アーチダムのたわ．みやひずみを生起せしめる堤体平均温度、温度こう配のように相互に
　高い相関をもつ因子と、その従属変量との回帰の構造を有意性検定によつて推定するとし
　ても信頼ある回帰係数を誘導することはできない。この多重共線性の問題を主成分分析注
　によつて解析する計算法を確立した。主成分分析の結果俘られた、多次元空間における方
　向余弦マトリクスによつて変換された新因子と、従属変量との間の年度毎の回帰係数の間
　に差異があるかどうかを、重回帰にjs・ける差の検定法にょって推定した。
　　かぐして、アーチダムのたわみに対して新因子の年度毎の回帰係数の変動の状況を時系
　列の中でとらえることによって、アーチダムが安定した挙劫を繰り返しているかどうか、
　すなわらアーチダムの信頼度の検定を因子のレベルで行うことが可能となることを述べた。
（20）綾北タ’ムに対して、主成分分析法による信頼度の検定を行い、温度荷重によるたわみは
　比較的安定した挙動を繰り返しているが、水圧荷重によるたわみは年々小さぐなることを
　確認した。その原囚として考えられる片持ばり要素のクラツクの発生、コンクリー・ト基礎
　岩盤の弾性係数の増大、クリープ等のたわみに及ぼす効果にっいて若干の検討を試みた。
（21）このようにアーチダムの外荷重に対する抵抗の構造形式は刻々に変勒するものと考えら
　れるから、長期間にわたりたわみあるいはひずみの同時解析を行うよりはむしろ年度毎に
　解析する方が好寸しいものと考えられた。
（22）主成分分析によらないで、流動変形が比較的安定するたん水開始後2．3ケ月経過してよ
　1り以降の資料に対して、年度毎に回帰分析を行う方法は、アーチダムの信頼匿を検定する
　もっとも簡単明瞭な方法であろう。すなわち回帰係数の変幼、温度荷重による総たわみ量
　の図示等にょってアーチダムの信頼度が推定され、また常数項の値の変功によって流動変
　形が推定されることを述べた。
（23）重回帰にむける一元配置の理論を考案し、この理論を使って綾北ダムのたわみと諸因子
　の聞の回帰の構造の時系列にk・ける変動を確認した。
（2の具体的にアーチダムの安全管理にアーチダムの信頼度検定理論を適用する上の諸問題を
　検討した。すなわちたん水開始後の初年度にk・いては回帰分析を行つて前年度と比較する
　わけにはいかないから、た才）みの設計1直あるいは無次元解析法による推定たわみ値と比較
　して、たわみの実測値が異常に大きいかどうかを検討し、異常に大きい場合は注意を要す
　る。
　　たん水後1年以上経過したアーチダムにっいては、主成分分析法、その他の方法によっ
　て回帰の構造を検討すべきであるが、管理所Kおいては堤体干均温度、温度こう配計算を
　行うことが煩雑であるから、温度条件としてクラウソの2．3の断面における上下流面より
　0．5～1皿の点の温度計による堤体温度を混度条件として与えて、回帰分析を行い、回帰
　式を誘導し・次年度の混度、水位の条件をこの回帰式に代入して、推定たわみ値と実測た
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　わみ値の差にっいて検討すればよいものと思われた。
　　たん水開始後相当の時日を経過したアーチダムでは、埋設計器が故障することが考えら
　れるから、このような場合は、温度条件として、月平均気温、●よび前30日の月平均気
　温を与えてもかなりの精度でたわみを予測し、アーチダムの信頼度を検定することができ
　ることを確認した。
（25）たわみtsよびひずみの挙動解析の経験から得られた計器配置、計測方法、資料整理の具
　　　　　　　　　　　　　　　　10．1）　体案を下記のとかりとりまとめる。
　①温度計は半径方向に沿つて端部を密に、中心部に少くとも1個配置しなければ・温度
　　分布曲線を推定することができない。ダムの上、下流面にも温度計を設置したい。
　　　ひずみ計による温度測定は、温度計に比べて精度が落ちるから、できるだけ避けるべ
　　きである。
　　　堤体温度は相互に高い相関があるから、たわみの挙動解析が目的の場合には高さ100
　　m未満のダムではクラウソに沿つて3～4断面に埋設するのみで十分と思われる。
　②　プラムイソの観測精度は良好で容易に測定および修理が可能で・耐用年限も温度計に
　　比べれば長いものと考えられるが、ダムの全高にわたって設置し、できれば下部岩盤に
　　まで通してダムの全体の挙動を把握するように心がけるべきである。また高さ方向に数
　　段に設置してたわみ曲線の推定を可能にし、できれば、クラウン以外に両岸側にも配置
　　して、3次元的挙動を調べたいものである。
　③視準測標’は、プラムラインに比べてその精度が悪ぐ、また測定も煩雑で測定回数も少
　　なぐなる傾向があるから、必要あるときプラムラインと併設する程度が望古しい。
　　　しかし、視準測量は岩盤の変位を含む絶対変位を推定し得る利点がある。
　①たん水前の温度荷重によるたわみをも観測すべきである。
　⑤　精密三角測量はプラムライソによる観測、解析の結果を検証するためKも実施の必要
　　がある。とぐにプラムライソでは計測不可能な基礎岩盤の挙動を観測するために、ダム
　　　のクラウソのペースに測点を設けたい。
　　　　ブラムラインによるたわみに異常な劫きが観察されたとき、あるいは、水位、　温度条
　　件が一致する毎年同月同日に三角測量を行えぱ、流動変形を捉えることができるであろ
　　　う。少くともクラウンについては、たん水開始後数年間は毎年三角測量を行いたいもの
　　である。
　　　　またたん水開始前後に三角測61：を行わなければ、水圧荷重によるたわみ量の算出が困
　　　難になる。
　　⑥　たん水初期の水位によるたわみと流動変形の分離を完全にするためには、たん水後水
　　　位がある程度上昇したとき、ふたたび水位を意識的に下げることが望ましい。意識的に
　　　あるいは自然的にこのように水位が低下する傾向が表われたときは、水位、温度、たわ
　　　み、ひずみなどの観測回数を多ぐすべきであろう。
　　　　たん水初期の流動変形を検出するために、たん水開始後数ケ月間は毎日の温度、水位
　　　だわみの計測を行なうべきである。
　　⑦　ひずみ解析断面には必ず温度計を併設すべきである。できれば応力計をも併設すぺき
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　　であろう。
　　　また上下流面に垂直方向のひずみ計は品度膨脹係数の推定を可能にする惹味からも必
　　ず埋設すべきであろう。
　⑧　各柱の資料の同時計測を可能にするためecも、計測を自動化し、遠隔操作による集中
　　管理方式を採用すべきであろう。
（26）アーチダムの挙動解析卦よび安全管理上の今後研究すべき問題は次のとk・りである。
　①円弧アーチダム以外の形式のアーチダムに対して、ζこで解析した成果がどの程度適
　　用できるかどうかを検討する。
　②　アーチダムの外荷重に対する抵抗の構造形式は刻々変動することが主成分分析法その
　　他によって観察された。
　　　しからば、初年度あるいは前年度と比較して、どの程度の変化に対して警戒を要し、
　　あるいはダム補修を行うべきであろうか。
　③　この問題を解析するためには、ひずみ、応力、継目開度、間隙水圧、クラツクの発生
　　状況あるいはその相互関係、とぐにひずみ、応力の挙動解析の進展に期待しなけれはな
　　らない。
　④破壊直前にお・いては他の構造物と同様、流動変形が大きぐ進行する。いわゆる弾塑性
　　学的手法による破壊理論の究明が望±れる。
　⑤　堤体基礎の変形をも含めた総合的アーチダムの信頼度検定の手法を検討する必要があ
　　る。
　⑥信頼性理論、あるいはいわゆる安全率とここで言うアーチダムの信頼度との関係を明
　　らかにしたいものである。
　⑦　アーチタ’ムの構造が変動する主要原因の一っとして地震が考えられる。アーチダムの
　　動的挙○解析、耐震性の問題を究明する必要がある。
　妥するに本論文にかいて、アーチダムのクラウンの静的たわみの挙動解析あるいはた
わみによるアーチタ’ムの信頼反検定の手法に関する研究は、かなり進展したものと考え
られるが、ひずみの挙動解析については、ようやくその手がかりを摘んだ所であり、今
なお解決すべき多くの問題が残されているのであり、今後の実測資料によるアーチダム
の構造解析の手法に関する研究の発展に期待して本文を終える。
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記　号・符　号
1，　マトリクフ
①　原則としてマトリクスは肉太の大文字、列ベクトルは肉太の小文字、右上添字‘で転促・
　－1で逆マトリクスを表わす。
②　マトリクスのトレース記号としてtrac8、零マトリクスとしてO、単位マトリクスとし
　て1を用い、n次の単位マトリクスを1助，すべての要素が1であるペクトルをlnとして
　両者を区別する。
⑬マトリクスXのc行J列要素を（X）t．5ペクトルxのi行要素を（x）d・また（X）iでマトリ
　クスXのe行行ベクトルと表記する。
④　特殊なマトリクス演算公式
　　　　　∂（al　P）＿∂（βx）
　　　　－－　．　　．．t－－　　　tt－・－－－　ttt－　　　ニ　ヨご　　　　　　∂β　　　∂β
　　　　旦1鵠亙！－・Aβ
　　　　Aを正方行列とし、A＝BCであれば
　　　　　　trace（A）＝trace（CB）
⑤　いわゆる固有ベクトルによって構成されるマトリクスを固有マトリクス、固有値によつて
　構成されるベクトルを固有値ベクトルと称することにする。
2．　統　　　計
　　　　E〔　　〕
　　　　N（μ，σ2）
　　　　x2（n）
　　　　F（m，n）
　　　　F（m，n；α）
　　　　P，「
　　　　　n
　　　　X
　　　　y
　　　　β
　　　　　e
　　　　　L
　　　　　u
　　　　W
期待値演算子
母平均μ，母分散a2の正規分布
自由度nのx2分布
自由度対（m，n）のF分布　　　　　　　　　．
有意水準α％にk・ける自由度対（m，n）のF値
線型回帰模型における因子数
標本の大いさ
確定変数（因子）マトリクス（nXp）
Xの従属観測変量ベクトル（n×1）
未知母数ベクトル　　　　（px1）
偏差（ランダムノイズ）ベクトル（n×1）
直交マトリクス
Xの直交変換により誘導された新因子のマトリクス（n×p）
eの直交変換により誘導された新偏差ベクトル　　（n×1）
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ノlql
Q－lq2＼・
〕
1
1　重さのマトリクス
　　　　　　　　　　　　．L・＼・・…
　　　　　　　ノ
　　　　　　　　ロA，＝QΣX Sii　X　Q言
S3＝　X！　QX
S＝XX
A＝XS－，X1
C．．膓
C：・J
s∴乙
Slり
S．，Q
V
B
R
SE　、．
SgA
E　Eε
（PXp）マトリクス
（n×n）マトリクス
（p×p）マトリクス
（nXn）マトリクス
Sの逆マトリクスの対角（i，i）要素
j番目の水準におけるC：．‘；
i番目の因子の残差平方和
残差積和
回帰偏差に対する残差平方和
不偏分散
回帰偏差の不偏分散
回帰に基づぐ平方和
相関係数マトリクス　（p×p）
yの母平均ペクトル　（n×1）
全変動
級間変動
級内変動
Q°の添写・nの如きは次のように定義する。
O
〈
‘
（u）
（n）
：
　〈：
：
：
：
　　し
Q°の如き添字。は全変動に対する値を意味する。
伏・D如き記号∧は推定値を意味する。
5の如き記号一は算術平均値を意味する。
S‘Eの如き右上添字1は有意な囚子に対する値を意味する。
βωの如き右上添字（・）は・鴎系rL対する値を意味する．
uLr）の如き右上添字（n）はマトリクスUを構成するi列ベクトルを意味する。
3．弾性力学、構造力学
①　材科特性
EGレ
C
七
w
縦弾性係数
せん断弾性係・数
ボアソン比
コンクリートの線膨脹係数
水の単位体積重量
一183一
②　形状特性
　　　T
　　　　Tb
　　　　Tc
　　　　Tz
　　　r
　　　　ro
　　　　Ru
　　　φ，e
　　　　φA
　む　且　　　　
＝
H　A工9zηC
R　二　し
THRo＝
TRo
゜しト
LL
③　荷　　重
θ』ぴt
α
tl
tl
τ
△t
堤厚
基底厚
クレストの堤厚
基底よりの高さZにおける堤厚
アーチ要素の曲率半径
アーチ要素の中心線の曲率半径
アーチ要素の外弧面の曲率半径
アーチ麟の6中心角（・・ウ・よリアバツ・メ・・方向旺）
アー一一チアバツトメントにt、’けるφあるいはφAを単にφと記述することが
ある。
ダムのts’1さ
アーチ作用部分のダムの高さ
はりの断面積
はりの断面2次モーメント
ァーチァバットメントの鉛直面ec対する傾角
基底よりのli言さ
基底よりの高さの無次元量
（1一p）
王
T，
工　基底厚高さ比
Ho
旦　標準標高に紺るア．チ要素の厚さ半径比
ro
↓標高における谷巾
玉　標準騙谷巾に対する・標齢巾の比
Lo
アーチ中心線に沿う長さ
たん水開始前100日を原点とする日数
流動変形検出における基準となるθ
実際の温度あるいは堤体平均温度
等値直線温度
実際の温度と等値直線温度との差
堤体平均温度
堤体平均温度上昇
等値直線温度こう配あるいは単に温度こう配、下流側温度が上流側より大
きい場合を正とする。
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t、・αC（L＝1・2・……）
　　　　　　アーチクラウンにおける基底側よbi番目の断面に●ける堤体平均温度、
　　　　　　お・よび温度こう酉己
　　　△t
　　　h
　　　ho
　　　hぐ
　　　P
　　　Pl
　　　P°
　　　P
④　断面力
　　　mc
゜レ
　’レhV
MHV
M，
ｨW
MH，V
　　　。（ra）
⑤応力、ひずみ、
　　　σ
　　　　σ1　σ’　　　　　，
　　　　We
　　　　τ
　　　　e，E
　　　　　Eこ．」
　　　　　ξ、つ
　　　　　どi：l
　　　　e　　　　e　　　　u　，　yγ
堤体平均温度のベクトル、　こ標高の温度△t．をこ要素とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
温度こう配のペクトル・乙標高の温度こう配αこをL要素とする。
水位
基圧標高
アーチ作用部分の最高標高
等分布水圧荷重
水圧線荷重
水圧線荷重の無次元量
水圧荷重のベクトル、i標高水圧荷重をi要素とする。
クラウンにお・ける正の単位のi断面力によるアーチ要素の任意点の曲げモ
ーメント
　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　t－　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
　　　　　tt　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　　　　　　　　　　　　　　〃
ただしi＝1、2，3は曲げモーメント・スラスト、せん断カ
アーチ要素の任意断面の曲げモーメソト
　　　　　　　〃　　　　　　　スラスト
　　　　　　　〃　　　　　せん断力
アーチ要素の任意断面の曲げモーメントの無次元量
　　　　　　　〃　　　　　スラストの無次元量
　　　　　　　〃　　　　　せん断力の無次元量
スラスト
せん断力
ただしL＝1，2，3は、水圧荷重、堤体平均温度上昇、温度こう配に対する
値である。
水圧荷重に対する曲げモーメント、スラスト比
あ・よびたわみ
直応カ
アーチ要素の応力の無次元量
アーチダムに生ずる応力の無次元量
せん断力
ひずみ
L番目の5成分ひずみ計群のj番目のひずみ計
E弓のひずみ計による実測ひずみ
乙づの補正ひずみ
x軸，y軸方向の直応力に基づくひずみ
　　　　　　　　　　一185一
　e　zプ
ムr
　△r‘
△if
△θ
δ
　δ．
　・’j
δt　＝＿δ
‘元　　　’1・｝
δ
し　づ
qδとこ
eδn
δ
，δ
6t　し
　♂
K
F
　faAt
W
　Wc
　W、t
・（・」・・も
せん断ひずみ
アーチクラウンの上流方向変位あるいは正のせん断力方向の変位（半径
方向変位）
△rの無次元量
正のスラスト方向の変位（接線方向変位）
正の曲げモーメント方向の変位（廻転角）
たわみまたは変位
アーチ要素の静定基本系rc」荷重が作用したときのこ荷重作用点におげ
る↓荷重方向の変位
　ただし、↓＝1，2，3はクラウソにおけるIEの単位の曲げモーメント，
スラスト、せん断力
cFの（こ，コ）要素に用いるときは、クラウン片持ばり要素のコ標高に
単位の荷重が作用したときの1標高κbける変位
i標高アーチクラゥンの単位の等分布荷重による下流方向変位
アーチ要素の静定基本系va等分布荷重が作用したときのi荷重点にk・け
るi荷重方向変位
ペクトル9の↓要素として用いるときは、水圧荷電によるビ標高アーチ
クラウンの下流方向変位
アーチ要素の静定基本系に堤体平均温度上昇が生じたときのe荷舌点に
おけるこ荷重方向変位
　または、ペクトルbe8の：要素として用いるときは、堤体平均温度上
昇によるアー一チクラウンのE標高変位
変位に関するペクトル
sしiffness　マトリクス
flexibiユity　マトリクス
ァーチ要素のクラウンの堤体平均温度上昇による上流方向変位ペクトル
水圧荷重によるたわみの無次元量
水圧荷重による計算たわみの無次元量
水圧荷重による実測たわみの無次元量
堤体平均温度上昇によるたわみの無次元量
アーチ常数、荷重常数（j＝0の場合）
α・t　a・，β・r・　k、・k。、・kA・k。・ki（L＝1・2，……6）
　　　　　　　岩盤常数
⑥　添
．A
字
¢Aの如き右下添字Aはアパットメントにおける値を表わす。ただし・tiA
について単にこれをφと表わすことがある。
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aC
◎Eeh
1
，”
0
Rr
t
　△t
x，y
α
θ
。δの如き左下添字aてアーチ要素を表わす。
rδの如き左下添字cで片持ばり要素を表わす。
Ecの如き右下添字cでコンクリートを表わす。
εcの如き添字cでクリープを表わす。
咋の如螺字◎でアーチクラウ㌘に紺る値をあらわす・
σEの如き右下添字Eで外弧側を表わす。
　　　　　　　teeuの如き左上添字θで固有応力を表わす。
δhの如き右下添字hで水圧荷重を表わす。δの如き添字なしで水圧荷重
に対する値を意味することがある。
σiの如き左下添字工で内弧側を表わす。
δ，の如き添字iで標高番号を表わす。ただし、無次元解析にtsいては上
より下へ、実測解析vaおいては下より上に乙＝1，2，3．……，とする。
．Mの如き左下添字Lでアーチ要素の左側を表わす。
M，の如き右下添字Lでアーチ要素の静定基本系に等分布荷重が作用した
場合の値を示す。
omの如き左下添字○で等分布荷重を意味する。
°eqの如き左上添字○で固有応力源を意味する。
RMの如き左下添字Rでアーチ要素の右側を意味する。
Erの如き右下添字rで岩盤を意味する。
σチの如き添字で極座標における半径方向の1直を示t。
tδの如き添字tで温度を表わす。あるいは堤体平均温度を表わす場合が
ある。
　atδの如き添字△tで堤体平均温度上昇を意味する。
直交x．y座標系va　tsけるX軸，Y軸方向の値を示す。
δaの如き添字αで温度こう配を意味する。
δeの如き添字θで流動変形を意味する。
σsの如き添字θは極座標における円周方向を意味する。
⑦符号．その他
　（D　弾性理論お・よびひずみの実測解析にSS・いては引張ひずみを正とし、はり理論に基づく無
　　次元解析においては圧縮ひずみを正としている。
　（m　アーチのはり理論において上流方向のクラウン変位を正とするが、その他の片持ばり理
　　論、荷重分割計算、実測解析においては、下流方向変位を正とする。
　㈱　ア→チのはり埋論にfo　hて圧縮応力を生ぜしめるスラスト、外弧面に圧縮応力を生ぜし
　　める曲げモーメント、tsよび左側アーチの左側断面または右側アーチの右側断面に生ずる
　　せん断力によつて、外弧面に圧縮応力を生ぜしめるせん断力を正とする。
　W　温度こう配は下流側温度が上流側温度より大きい場合を正とする。
　M　本文では、たわみと変位を回戎語として用いた。
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